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RESUMEN: Se presenta un modelo numérico para el estudio de 
distribución de esfuerzos en piezas dentales. El modelo conside-
ra la pieza dental compuesta de tres materiales diferentes y 
elásticamente apoyada en el alvéolo. Se aplica el modelo de 
análisis de distribución de esfuerzos en el plano sagital de un 
premolar sin obturación y obturado en forma troncocónica. Se 
exponen las distribuciones de esfuerzos para diferentes seccio-
nes y las direcciones principales de esfuerzo en la región 
coronal. 
SUMMARY: A numerical modelj(Jr the analysis of stressfield in 
dental pieces is presented. 
The model assumes three different constitutive material in 
dental structure, and elastic distributed supportfor periodontal 
membrane. 
The model is applied to the stress distribution in sagital 
plane for obtured and unobtured dental piece. 
Stress distribution for different sections and principal 
stress direction map are shown . 
Manuscrito revisado y aprobado en forma definitiva en mayo de 1983 . 
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l. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 
El propósito primario del proceso masticatorio es la aplicación de fuerzas de carácter mecánico 
a las substancias nutritivas causando su reducción de tamaño. Las piezas encargadas de aplicar 
estas fuerzas, llamadas piezas dentales, presentan estados de distribución de esfuerzos y 
deformaciones que dependen de la naturaleza de las fuerzas masticatorias, de la geometría de 
la pieza y de las propiedades constitutivas de los materiales que conforman la estructura dental. 
Analizada desde un punto de vista funcional la estructura dental configura un diseño 
óptimo. La superficie activa de trabajo está formada por el esmalte, material de gran resisten-
cia al desgaste pero de gran fragilidad. El espesor del esmalte no es uniforme, siendo mayor en 
la porción oclusal y adelgazándose hacia el cuello donde la solicitación al desgaste es de menor 
intensidad. 
La capa de esmalte descansa sobre la dentina, material de dureza substancialmente 
inferior al esmalte, pero de alta resistencia y flexibilidad. La superficie no cubierta por el 
esmalte está cubierta por cemento, substancia de propiedades muy similares a la dentina. 
La tabla 1 presenta valores promedios de algunas propiedades de los materiales que 
forman la estructura dental. 
Tabla 1 
PROPIEDADES COMPRESIVAS DE LA ESTRUCTURA DENTAL* 
Pieza Estructura Módulo Límite pro- Módulo/Resi- Resistencia 
Elástico porcional liencia 
(Kptcm2) (Kp/cm2) (Kp cm/cm3) (Kp/cm2) 
Dentina 120.000 1.500 9.3 3.100 
Molar Esmalte 471.000 2.280 5.5 2 .657 
(Cúsp.) 
Dentina 140.000 1.490 7 ,8 2 .531 
Premolar 
Esmalte 
Dentina 140.000 1.420 7.2 710 
Canino Esmalte 485.000 1.982 4.0 2.938 
(Cúsp.) 
Incisivo Dentina 133.000 1.260 5,9 2.369 
*Extractado de Stanford, Weigel , Paffenbarger y Sweeney, J.A.D.A .. junio, 1960. 
La pieza dental se halla incluida en una cavidad ósea denominada alvéolo. Entre el 
alvéolo y el diente se encuentra la membrana periodontal , de naturaleza viscoelástica, que 
sirve de medio transmisor y amortiguador de solicitaciones hacia la estructura ósea del 
maxilar. Esta membra.na posee fibras gengivales dispuestas en diferentes direcciones que 
permiten una adecuada distribución de fuerzas al alvéolo. ' 
Debido a la naturaleza esencialmente dinámica de las solicitaciones generadas durante la 
masticación, su medición es dificultosa. Existen varios estudios sobre los valores de cargas 
estáticas que se producen cuando los dientes se ponen en contacto mediante esfuerzo conscien-
te. Según mediciones realizadas en diversos individuos, las fuerzas compresivas estáticas 
masticatorias varían de 11 Kp a 125 Kp, siendo el promedio 78 Kp. Ha sido comprobado 
también que las fuerzas instantáneas que se producen durante la masticación son considerable-
mente más altas. Así, por ejemplo, es probable que el lector haya sufrido la molestia de morder 
súbitamente un perdigón al comer animales de caza. El perdigón puede ser deformado por los 
dientes y éstos pueden, incluso, resultar dañados. Sin embargo , el perdigón no puede ser 
deformado mediante un esfuerzo muscular consciente en aplicación estática . 
Suponiendo una fuerza de 78 Kp aplicada en la zona del vértice de una cúspide sobre una 
superficie de área equivalente a 0,04 cm2 , el esfuerzo compresivo medio · en la superficie 
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resulta ser de 1. 950 Kp/cm2 • Este valor es ligeramente inferior al límite proporcional del 
esmalte y superior al de la dentina. 
La energía es absorbida durante la masticación tanto por el bolo alimenticio como por la 
estructura dental en forma de deformación. Parte es transmitida a la estructura ósea del maxilar 
a través de la membrana periodontal y parte se disipa en esta membrana a causa de su 
naturaleza viscoelástica. 
Como se puede apreciar en la tabla l , el módulo de resiliencia (que es el índice de 
capacidad de absorción de energía por unidad de volumen mediante deformación elástica) es 
cerca del doble en la dentina en comparación con el esmalte, por lo cual la capacidad de la 
dentina para absorber energía es considerablemente mayor que la del esmalte en una pieza 
dental sana. 
Por otra parte, el esmalte es una substancia frágil, con un módulo de elasticidad 
relativamente alto y un módulo de resiliencia bajo y consecuentemente no adecuado para 
soportar solicitaciones dinámicas. Sin embargo, soportando, por la dentina y dentro de las 
condiciones normales de oclusión, rara vez se fractura. 
El procedimiento de soportar un material frágil por medio de un material resiliente es 
ampliamente usado en diseño ingenieril. Si bien la configuración estrutural de una pieza dental 
normal y sana es capaz de soportar eficientemente los efectos de las solicitaciones masticato-
rias normales, al remover parte de la estructura dental y reemplazarla por un material de 
. restauración, la distribución de esfuerzos y deformaciones y la capacidad para resistir cargas 
dinámicas se altera. El nuevo estado de esfuerzos dependerá de factores geométricos, como la 
ubicación y forma de la restauración, y de factores constitutivos del material, es decir, sus 
propiedades mecánicas. 
Una cuantificación , incluso estimativa, de la distribución de esfuezos tanto en el 
material de restauración como en la estructura dental remanente es de gran importancia para 
evaluar y mejorar las técnicas de preparación de cavidades y los materiales de restauración. 
Pueden, además , detectarse zonas críticas de mayor probabilidad de fractura. 
La consideración de esfuerzos en estructuras dentales no es un concepto nuevo. Ha 
existido una .considerable preocupación respecto del estudio y evaluación de restauraciones 
dentales a fin de evitar fracturas causadas por zonas de concentración de esfuerzos. 
Se ha desarrollado una serie de investigaciones aplicando métodos analíticos de Teoría 
de Elasticidad al estudio de distribución de esfuerzos en el contorno de cavidades de geometría 
simple considerando a la estructura dental como un medio bidimensional semiinfinito . Este 
modelo es, sin duda, bastante alejado de la realidad. 
Una modelación más real se ha obtenido mediante técnicas fotoelásticas al analizar 
modelos bidimensionales geométricamente similares a secciones de piezas dentales incluso 
con cavidades obturadas. En Chile, L. Cavagnaro y B. Lertora desarrollaron, en 1976, una 
investigación (inédita) usando técnicas fotoelásticas. 
Se modeló una sección sagital de un premolar sin obturación y obturado obteniéndose las 
distribuciones de esfuerzos. La membrana periodontal fue modelada mediante goma siljcona. 
El método fotoelástico presenta grandes dificultades para modelar estructuras compues-
tas por varios materiales, y es por esto que las publicaciones analizadas por los autores 
consideran la estructura dental constituida por un solo material y no consideran el efecto de la 
membrana periodontal. 
En base a estos modelos y a una gran cantidad de experiencia y evidencia clínica 
acumulada a través de los años se han establecido reglas y criterios empíricos a fin de evitar 
efectos perjudiciales producidos por la existencia de zonas altamente solicitadas. 
2. MODELO MATEMATICO 
El modelo matemático bidimensional desarrollado en el presente trabajo representa a la pieza 
dental mediante una sección a lo largo de un plano sagital. Considera la estructura dental 
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compuesta por tres materiales, y un cuarto para el material de restauración. Se supone la pieza 
apoyada elásticamente modelando la membrana periodontal mediante un material elástico 
lineal. Cada material se ha supuesto continuo, elástico lineal, homogéneo e isotrópico. 
Las características supuestas son las siguientes: 
Material Módulo de Y oung Módulo de Poisson 
Kp/cm2 
Esmalte 478.000 0,25 
Dentina 140.000 0,25 
Cemento 140.000 0,25 
Obturación 140.000 0,25 (Amalgama) 
El efecto elástico de la membrana periodontal y la estructura ósea maxilar se m~eló 
mediante una constante de rigidez isotrópica de valor 26.988, 2 Kp/cm. Este valor fue 
obtenido por F. Payton1• 
La configuración geométrica se muestra en la figura 1 y corresponde a un plano sagital de 
un premolar adulto obtenido de una serie muestral. 
Para el modelo obturado se supuso la cavidad de forma troncocónica de fondo plano y 
aristas agudas. 
La solicitación se supuso caracterizada por una presión de 1.000 Kp/cm2 actuando 
perpendicularmente en cada punto de la zona de carga: 
La zona de carga corresponde a una superficie cuya proyección horizontal es un 
cuadrado de O, l cm2 de área, de lo cual resulta una fuerza vertical neta de l 00 Kp. La 
distribución de carga se muestra en la figura l . 
El modelo fue analizado con obturación y sin obturación obteniéndose los resultados 
presentados en la sección. 
En la resolución se usa el Método de Elementos Finitos aplicada a estados planos de 
esfuerzos en medios elásticos lineales, isotrópicos e inhomogéneos. El elemento usado es el 
CST (TRIANGULO DE DEFORMACION CONSTANTE). 
La discretización del medio se muestra en la figura 2 y presenta las siguientes caracterís-
ticas: 
Número de Elementos 
Número de Nudos 
Número de Grados de Libertad 
Número de tarjetas de entrada de datos 
720 
447 
894 
207 
El modelo fue procesado en el computador IBM 370/125 del Departamento de Procesa-
miento de Datos de la Universidad Técnica Federico Santa María, Chile, usando el programa 
EFEP desarrollado por B. Lertora y J. Castillo. 
3. EXPOSICION DE RESULTAOOS Y CONCLUSIONES 
Las figuras 3 a 5 muestran las distribuciones de esfuerzo compresivo vertical adimensional 
(sy/s) para diferentes secciones del modelo obturado y no obturado. El valor des corresponde a 
la presión de solicitación aplicada en la superficie de carga. El número de cada sección está 
referida a la figura 2. 
Las figuras 6 y 7 muestran las direcciones principales de esfuerzo para los dos casos 
analizados. De los gráficos presentados se desprenden las siguientes conclusiones: 
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3.1. Modelo sin obturación (pieza dental sana) 
a) En la zona del esmalte, la solicitación se distribuye en forma bastante uniforme a corta 
distancia de la superficie de aplicación de la carga. Esto implica un aprovechamiento 
eficiente e integral de la estructura coronal aun para cargas relativamente concentradas. 
Esta distribución tiene como consecuencia la atenuación de los picos de carga, lo cual 
optimiza la transferencia de carga a la dentina. La distribución aumenta su uniformidad a 
medida que aumenta la distancia a la superficie (secciones l y 2). 
b) La transferencia de esfuerzo desde el esmalte a la dentina es de carácter no intensificante, 
es decir, los picos de esfuerzo máximo generado en la interfase esmalte-dentina debidos 
a las diferentes propiedades constitutivas son del mismo orden de la solicitación 
aplicada. La disminución del espesor del esmalte hacia el cuello de la pieza dental 
configura un área resistente del esmalte de carácter regresivo que determina el carácter 
no intensificante del proceso de transferencia de esfuerzos (secciones 3, 4, 5). 
c) En la sección 5 se insinúa un descenso en el valor de esfuerzo en la porción central de la 
pieza, provocado por la existencia de la cavidad pulpar. En la sección 6 se ha completado 
casi totalmente la transferencia de los esfuerzos actuante la porción central hacia la 
región anular perisférica de la sección de cuello. 
d) La irregularidad de la geometría y la posible desviación de la pieza respecto del eje de 
carga tiene poca influencia sobre la distribución de carga en la secciones coronales l a 5. 
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Su influencia se insinúa en la sección 6 y se acentúa cada vez más en las secciones 7, 8 y 
9, es decir, en la zona de cuello. La asimetría de configuración geométrica y de carga 
influye notablemente en la distribución de esfuerzos en las secciones de cuello, produ-
ciendo regiones de gran concentración de esfuerzos localizados en la superficie externa. 
La naturaleza esencialmente dinámica y cíclica del proceso masticatorio determina que 
la superficie externa de la zona de cuello presente una alta probabilidad de ataque 
químico bajo esfuerzos en forma similar al proceso de corrosión bajo tensión en metales . 
El alto nivel de esfuerzos y su carácter cíclico pueden generar microfisuras superficiales 
que favorecen la penetración de agentes químicos que atacan rápidamente los bordes 
vírgenes de la fisura . El crecimiento propio de cada microfisura y la nucleación de 
fisuras determinan que en poco tiempo la zona atacada sea su magnitud relativamente 
grande. Este mecanismo de daño podóa ser la causa de las caries blancas de cuello. 
La desviación angular de la pieza respecto de su eje geométrico es determinante en la 
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asimetría de la solicitación y, por lo tanto, según este modelo, genera fuertes concentra-
ciones de esfuerzo en la superficie externa de la zona de cuello con las consecuencias 
mencionadas anteriormente. 
e) La existencia de fuertes contracciones de esfuerzo de carácter cíclico en la superficie 
exterior de la zona de cuello determina que esta zona sea crítica en cuanto a la retención 
de obturaciones. Según este modelo la obturación de cuello sería la de mayor probabili-
dad de desprendimiento, especialmente si existe desviación angular de la pieza. 
t) La figura 5 muestra un mapa de direcciones de esfuerzos principales para el modelo de 
pieza dental sana. Puede apreciarse que, aun cuando la sección es de geometría irregular, 
las trayectorias de esfuerzo son óptimas desde el punto de vista de resistencia. Toda la 
zona coronal está sometida a esfuerzos de compresión que se transfieren en forma 
paulatina hacia la perisférica al alcanzar la cavidad pulpar. En la zona de cuello las 
trayectorias de esfuerzos son prácticamente paralelas. En la zona radicular las trayecto-
rias de esfuerzos se inclinan hacia la perisférica determinando una transferencia del 
esfuerzo compresivo hacia las fibras gengivales de carácter paulatino y uniforme a lo 
largo de toda la raíz. Las direcciones principales de esfuerzo en la perisferia de la zona 
SS 
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radicular resultan en este modelo coincidentes con las direcciones radiales de las fibras 
principales y de las fibras de Sharpey. 
Puede observarse también que para el modelo de pieza dental sana y para la carga 
supuesta no existen zonas traccionadas en la estructura dental. Esta configuración de 
esfuerzos es óptima para estructuras soportantes de naturaleza frágil, cuya falla más 
probable es de fractura por tracción. 
3.2. Modelo obturado 
3.2.1. En las secciones l y 2 pueden observarse los picos de esfuerzo que se producen en el 
borde del esmalte de la interfase amalgama. Estos picos de esfuerzo son de naturaleza 
intensificante produciendo concentraciones de esfuerzo del orden de 2 veces en esfuerzo 
correspondiente a la pieza sana en el mismo punto, estando localizada en el esmalte por ser el 
material de. mayor rigidez. 
3.2.2. La zona perisférica de la corona en las secciones I y 2 está sometida a esfuerzo de 
tracción, lo cual , debido a la naturaleza frágil del esmalte, determina una alta probabilidad de 
falla por fractura y fisuración . 
La zona perisférica de tracción se produce debido a que la diferencia de rigidez entre el 
esmalte y la amalgama hace actuar a la estructura coronal remanente como un domo sin apoyo 
central, induciendo efectos de flexión que se traducen en esfuerzos de tracción en la perisferia 
y esfuerzos intensificados de compresión en el borde esmalte-amalgama. 
3.2.3. El efecto intensificante producido por el material de obturación se atenúa considerable-
mente en las secciones 3, 4 y 5, desapareciendo además la zona perisférica de tracción. Esto se 
debe esencialmente a que las propiedades elásticas son prácticamente iguales en la amalgama y 
en la dentina, atenuándose, de este modo, el efecto domo descrito en 3.2.2. 
3.2.4. A partir de la sección 6 no existe diferencia apreciable en las distribuciones de 
esfuerzos. Puede inferirse entonces que, según este modelo, una obturación coronal como la 
supuesta no tiene efecto sobre las cualidades soportantes y resistentes en la zona de cuello y en 
la zona radicular. 
3.2.5. La figura 7 muestra las direcciones de esfuezos principales para el modelo obturado. 
Puede observarse, claramente, la pérdida de resistencia en la zona obturada, evidenciada 
por una inclinación marcada de las direcciones principales . 
La pérdida de sustentación en la zona obturada genera esfuerzos de tracción en la 
perisferia de la zona coronal superior, la cual se evidencia, también, por la inclinación de las 
direcciones principales. En base a estas consideraciones, se muestra las líneas de fractura 
probable. 
En la zona de la raíz, la obturación prácticamente no tiene influencia en la dirección de 
esfuerzos principales. 
Estos resultados fueron examinados , a petición del autor, por profesionales odontólo-
gos, cuyas opiniones, basadas en la casuística, concuerdan cualitativamente con las conclusio-
nes obtenidas del modelo, especialmente en lo referente a pérdida de resistencia de la zona 
coronal perisférica, a los planos de fractura probable y a la problemática de las caries de cuello. 
La transferencia de solicitación indicada por el modelo desde la zona radicular hacia la 
cavidad alveolar, a través de la membrana periodontal, coincide con un aprovechamiento 
óptimo de la estructura, tanto en la membrana misma a través de las direcciofles radiales de las 
fibras principales y las fibras de Sharpey, como en la estructura ósea propiamente tal . 
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